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1.はじめに 
近年のMOSFETの微細化に伴い，消費電力の増大が問題
となっている．低消費電力化の最も効果的な方法は電源電圧
(Vdd)を下げることである．したがって，回路の動作速度よりも
低消費電力が重要視されるシステムにおいては，超低電圧動
作が提案されている[1，2]. しかし，Vddが0.4Vよりも低い動作
では，トランジスタのばらつきが顕著になってくるため，Vdd を
下げることは困難となっている．ゆえに，超低電圧(0.1V)動作
のために新しいデバイスの発想が求められている[3]． 
 一方で，エナジーハーベストによるバッテリーを持たない超
低消費電力エレクトロニクスが注目されている．しかし，現在エ
ナジーハーベストの出力電圧は低く[4]，電子回路システムを
正常に動作させるには昇圧コンバータが必要であった．昇圧
コンバータのエネルギー効率は低いため，結果としてシステ
ム全体では超低消費電力とは言えなくなってしまう[5]．もし超
低電圧で動作するデバイスが提案されれば，上記のような昇
圧コンバータを必要とせずに超低消費電力のアプリケーショ
ンを動作することが可能となる．以上のことから，我々は 0.1V
で動作する新しいVth自己調整MOSFETを提案する． 
 Vth自己調整MOSFET とは，ゲート電圧(Vgs)によって Vthが
動的に変化するトランジスタである．特に，トランジスタがオフ
時に Vthが上昇し，オン時に Vthが減少すると，出力電流のオ
ン /オフ比は向上される．そのため，この Vth 自己調整
MOSFET は低電圧動作に適したデバイスとなる．先行研究に
おいて，Vth 自己調整 MOSFET がいくつか提案されてきた
[6,7]．しかし，いずれのデバイスも，実際に Vth 自己調整機能
を実現するには高電圧(3.3V[6]，3.0V[7])が必要であり，低電
圧で実証されたのはシミュレーション結果だけであった． 
 本研究では，Floating Gate (FG)を有する新しいVth自己調整
MOSFET (FGFET)を提案し，低電圧(0.1V)動作における
SRAM回路の安定性の向上を実験的に示した． 
2.構造と動作原理 
最初に，従来の FGFETの構造を Fig.1(a)に示す．従来の 
 
FGFETではチャネルと FG間のゲート酸化膜が薄く，CGと FG
間の酸化膜が厚くなっている．したがって，Vgs が増加する（オ
ン時）と電荷はトンネル効果によって，チャネルから FGへ注入
され，Vthが高くなる．一方，Vgsを 0V に下げていくと，電荷は
FGからゲート酸化膜を通り抜けていき，Vthは元へと戻る．その
結果，I-V特性は Fig.1(b)のようなヒステリシス特性を示す．しか
し，このヒステリシス特性は，所望の方向とは逆向きである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 従来のFGFETメモリの(a) 構造，(b) I-V特性． 
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Fig.2 提案するFGFET構造を有するVth自己整合FETの(a)構造，(b) 
I-V特性． 
 
次に，本研究で提案する FGFET の構造を Fig.2(a)に示す．
提案する FGFETはControl Gate (CG)と FG間の酸化膜が薄く
なっている．したがって，低 Vgs（オフ時）では電荷が CG から
FG へ注入され Vthが高くなる．一方，Vgsが増加する（オン時）
と電荷はCGへと戻され，Vthは低くなる．その結果，I-V特性は
Fig.2(b)のようなヒステリシス特性を示す．このヒステリシス特性
は，Vth自己調整 FET として理想の方向になっている．また，こ
の FET の Vthシフトには遷移時間(Ttrans)がある．Vgsのスキャン
速度が Ttransよりも速い場合には，Vthは元の状態のまま I-V 測
定がおこなわれるため，特性は 2 本の平行なカーブを示す．
一方，Vgsのスキャン速度が Ttransよりも遅い場合には，Vgsの変
化方向に関わらず，オフ時の高Vthとオン時の低Vthを結んだ1
本のカーブを示す． 
 
3.測定結果 
 SOIウェハ上に FGを有する Vth自己調整 nFETs と pFETsを
作製した．今回作製したデバイスにおけるゲート酸化膜厚(tOX)
は 10nm，CGと FG間の酸化膜厚(tX)は約 1.5nm，CGと FGの
厚さ(tCG，tFG)は共に約 200nm，SOI 層の厚さ(tSOI)は 80nm，埋
め込み酸化膜厚(tBOX)は200nmである．tXについてはまだ最適
化が行われておらず，Ttrans も今のところ非常に長い(~100ms)．
これは今後の課題である． 
上記のパラメータで作製した Vth自己調整 nFET と pFET の
Vdd=0.5Vにおける I-V特性を Fig.3に示す．Fig.3より，nFET，
pFET ともに高速測定においてヒステリシス特性を示しているの
がわかる．また，低速測定においてはオフ時の高 Vth とオン時
の低 Vthを結んだカーブになっていることがわかる．以上のこと
から，Vth 自己調整機能と理想のヒステリシス特性が実験的得ら
れた．さらに，Vdd=0.1VにおけるI-V特性をFig.4に示す．Fig.4
より，0.1V という低電圧でも Vth自己調整が機能していることが
わかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Vth自己調整 nFETと pFETのVdd=0.5Vにおける Id-Vg特性． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Vth自己調整 nFETと pFETのVdd=0.1Vにおける Id-Vg特性． 
 (b) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Vth 自己調整 nFET と pFET における(a) ΔVth-Vdd 特性，(b) 
(ΔVth/Vdd)-Vdd特性 
 
Fig.5(a)にしきい値電圧のシフト量(ΔVth)を Vdd の関数として
表したグラフを示す．Fig.5 より，Vddが減少すると ΔVthも減少し
ていることがわかる．しかし，ΔVthをVddで正規化(ΔVth/Vdd)した
グラフを Fig.5(b)に示す．Fig.5(b)より，Vdd が減少すると
ΔVth/Vdd は増加していることがわかる．特に，Vdd=0.1V におい
てpFETでは約13%，nFETでは9%の向上を実証した．この結
果は超低電圧動作にとって好都合である． 
 
4.低電圧動作における SRAMセルの安定性向上 
次に，SOIウェハ上に Vth自己調整 nFETs と pFETsにより構
成される SRAM回路を作製した．Fig.6 に SRAM セルが保持
状態(ワード線印加電圧 VWL=0V)におけるバタフライカーブを
示す．Fig.6のカーブはそれぞれ，(i) VL=highを起点とする高
速測定，(ii) VR=high を起点とする高速測定，(iii) 低速測定，
である．ここで，VL，VR はそれぞれ SRAMセルの内部ノード
電圧である．なお，低速測定では，カーブはスキャン方向に依
存しなかった．Fig.6より，VL=highの時はVL=highが記憶され
ている側のノイズマージンが他方より大きくて，VR=high の時
はVR=highが記憶されている側のノイズマージンが他方より大
きいことがわかる．すなわち，これは記憶している側のデータ
が常に安定になるように，Vth自己調整機能が働いていることを
示している．特に Fig.6(b)より，Vdd=0.1V という超低電圧動作に
おいても，SRAMセルの安定性の向上が実験的に得られた．  
Fig.7に SRAMセルの安定性向上比(NMfast/NMslow)をVddの
関数として表したグラフを示す．NMfastと NMslowはそれぞれ高
速測定と低速測定におけるノイズマージン(NM)の大きさであ
る．Fig.7 より，Vdd が減少するほど安定性の向上比は増加して
いることがわかる．特に，Vdd=0.1Vにおいて約18%の安定性の
向上を実証した．この結果は超低電圧動作にとって好都合で
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Vth自己調整nFETとpFET により構成したSRAMにおける保
持状態のバタフライカーブ．(a) Vdd=0.5V．(b) Vdd=0.1V． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Vth自己調整 nFETと pFET により構成した SRAMにおける
(NMfast/NMslow)-Vdd特性． 
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Fig.8 Vth自己調整nFETとpFET により構成したSRAMにおける読
み出し時のバタフライカーブ．Vdd=0.5V． 
 
次に，Fig.8に SRAMセルが読み出し状態(VWL=Vdd)におけ
るバタフライカーブを示す．Fig.8 より，読み出し時も保持状態
の時と同様に Vth自己調整機能が働き，ノイズマージンが拡大
していることがわかる．また，Fig.9には Vdd=0.1Vにおけるバタ
フライカーブを示す．Fig.9(a)，(b)のグラフはそれぞれのカー
ブにおいて，交わる点が 1 点だけである．しかし，これは
VL=high を記憶している場合は VL=high 側のカーブで交わり，
VR=highを記憶している場合はVR=high側のカーブで交わっ
ている．すなわち，記憶されている側のデータは常に安定して
いることを示している．以上の結果より，Vdd=0.1V という超低電
圧動作においても，SRAMセルの安定性の向上が実験的に得
られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Vth自己調整nFETとpFET により構成したSRAMにおける読
み出し時のバタフライカーブ．Vdd=0.1V．(a) VL=Highが記憶され
ている場合，(b) VR=Highが記憶されている場合． 
 
5.結論 
Vth自己調整FETを作製し，超低電圧(0.1V)での動作を初め
て実験的に示した．また，Vth自己調整機能により SRAM セル
の安定性の向上も 0.1Vで実験的に示した．最もエネルギー効
率の良い Vddとは回路の動作時間比に依存して，Vdd=0.1V が
最適値であるとは必ずしも言えない[1，2]．しかし，このVth自己
調整というコンセプトは，超低電圧動作において回路動作とメ
モリ動作をより安定にすることが可能である． 
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